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Summ ary. The paper presents some major problems related to underground storage of carbon dioxide. The idea of underground
storage is presented as one of methods of reducing the emissions of this greenhouse gas. A special attention is paid to the issues of cap-
turing, transportation and costs of CO, storage. Problems with defining underground storage potential, physical and chemical effects
of CO; injection into underground reservoirs and storage in underground aquifers, hydrocarbons deposits and coal seams are dis-
cussed. The attention is also paid to safety issues as well as gaining social acceptance for such operations. Some examples of CO,
underground storage operations are described; selected European R&D programmes concerning these issues are presented. It is
shown that sites for underground storage of this gas may be also found in Poland in proximity of major industrial sources of its emis-

sion, thus, research on this topic is highly advisable.
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Problem dotyczacy wytapywania i unieszkodliwiania
dwutlenku wegla stat si¢ aktualny na poczatku lat dzie-
wigédziesiatych XX w. Bylo to zwiazane z dyskusja
dotyczaca efektu cieplarnianego oraz wptywu CO,; na to
zjawisko. Liczne europejskie programy naukowe
dotyczace tej problematyki (JOULE II, SACS, SACS2,
GESTCO, NASCENT, WEYBURN, CO2STORE,
CO2NET, FSH, NGCAS, RECOPOL i in.) wskazuja na
wage, jaka przywiazuja kraje wysoko rozwinigte (UE,
Japonia, Kanada, USA) do tego zagadnienia. Publikacje,
ktore ukazaty si¢ w tym zakresie w ostatnim dziesigcioleciu,
pokazuja jak szybko koncepcja podziemnego sktadowania
CO, przeszta ze stadium utopii do stadium pierwszych
realizacji 1 spowodowata wzrost zainteresowania tym
zagadnieniem wspdlnoty migdzynarodowe;j.

Ograniczenie emisji dwutlenku wegla

W okresie ostatnich 150 lat, czyli od poczatku ery prze-
mystowej, stezenie dwutlenku weglaw atmosferze wzrosto
prawie o 1/3, z 280 do 365 ppm, gtéwnie w wyniku spala-
nia paliw kopalnych (Marzec, 2001). Szacuje sig, ze po
1751 r., ok. 277 Gt wegla zostalo wyemitowane do
atmosfery. Polowa tej emisji pochodzi z lat 1970-1998 (ryc. 1).W
1998 r. swiatowa emisja dwutlenku wegla ze spalania
paliw kopalnych wyniosta 6,6 Gt wegla rocznie.

Podstawowym zrodtem emisji dwutlenku wegla do
atmosfery jest spalanie paliw kopalnych. Obecnie dostar-
czaja ponad 85% produkowanej energii. Swiatowa Rada
Energii przewiduje w 2060 r. konsumpcj¢ paliw kopalnych
5 razy wigksza niz w 1985 r. O tyle wigcej moze by¢ dwu-
tlenku wegla w atmosferze. Skutki zwigkszenia emisji
gazow cieplarnianych do atmosfery maja negatywny
wplyw na zycie mieszkancow Ziemi. Raport opracowany
przez grupg naukowcow z IPCC (Intergoverment Panel on
Climate Change) w 2000 r., przewiduje w XXI w. wzrost
temperatury na Ziemi od 1,5 do 6°C. Moze to doprowadzi¢
do podniesienia si¢ poziomu oceandw, znacznych regional-
nych zmian klimatu i olbrzymich katastrof naturalnych
(Garrigues, 2001).
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Problem ograniczenia emisji dwutlenku wegla dotyczy
rowniez Polski. Udzial Polski w $wiatowej emisji tego
gazu wynosi ok. 2%. Najwigkszy udzial w emisji gazow
cieplarnianych w Polsce ma dwutlenek wegla, stanowiacy
srednio 82% emisji, przy rocznej emisji tego gazuw Polsce
wynoszacej ok. 330 Mt (EMITOR, 2001), w przeliczeniu
na wegiel ok. 90 Mt.

Biorac pod uwagg kategorie zrodet emisji, wedtug kla-
syfikacji IPCC, najwigkszy udzial w emisji gazoéw cieplar-
nianych w Polsce ma kategoria ,,Energia”. W 1998 r. udziat
elektrowni i elektrocieptowni zawodowych w catkowitej
emisji dwutlenku wegla wyniost 44% (40,6% z zaktadow
spalajacych wegiel brunatny i 59,4% z zakladéw spa-
lajacych wegiel kamienny).

W ostatnich latach emisja gazow cieplarnianych w Pol-
sce nie przekroczyta poziomu okre§lonego zobowiazania-
mi Ramowej Konwencji Narodéow Zjednoczonych w
sprawie zmian klimatu (czyli wielkosci emisji w roku
bazowym 1988) i jest ona mniejsza niz w 1988 r. W latach
1998 1 1999 nastapit jej znaczacy spadek, do poziomu emi-
sji rownej 71% z roku bazowego.

Prognozy dotyczace emisji CO, w Polsce sa mniej
optymistyczne i potwierdzaja w najblizszych kilkunastu
latach wzrost emisji gazow spalinowych do atmosfery, w
tym i dwutlenku wegla. Struktura zuzycia kopalnych paliw
statych na potrzeby energetyczne w Polsce jest niekorzyst-
na, a krajowa emisja dwutlenku wegla, przypadajaca na
jedna tong spalanego paliwa umownego (ekwiwalentu ropy)
nalezy do najwyzszych w Europie (ok. 3,5 tony CO, /1 toe)
(Marzec & Czajakowska, 1999). Dlatego problem ograni-
czenia emisji CO, w Polsce bedzie coraz bardziej aktualny.
Mozliwosci technologiczne jej zmniejszenia lub/albo rady-
kalnego ograniczenia energochtonnosci gospodarki pol-
skiej sa nieduze. Prognozy Ministerstwa Gospodarki
dotyczace bilansu wegla kamiennego, ropy naftowej oraz
gazu ziemnego, we wszystkich trzech scenariuszach (Prze-
trwania, Odniesienia i Postgpu—Plus) przewiduja do
2020 r. wzrost zapotrzebowania na te paliwa przez elek-
trownie i elektrocieplownie zawodowe. Dane te wskazuja,
ze nalezy oczekiwa¢ wzrostu produkcji energii elektrycz-
nej od ok. 41% (scenariusz Przetrwania) do ok. 66% (sce-
nariusz Postep—Plus; Kozlowski, 2001; Ney, 2001).
Wedtug opracowania Polskiego Komitetu Swiatowej Rady
Energetycznej nalezy rowniez oczekiwac znacznego wzro-
stu zapotrzebowania na energi¢ pierwotna do 2020 r.
(Nodzynski, 2001).



Przeglad Geologiczny, vol. 51, nr 5, 2003

7000

6000

5000

Ryc. 1. Swiatowa emi-
sja dwutlenku wegla
(dane za: Carbon Dioxi-

4000

de Information Analysis
Centre)

Mt C/rok
Mt C/year

3000

Fig. 1. Global emissions
in the years 1900-1998
(after Carbon Dioxide

o

2000

o

Information ~ Analysis
Centre)

e

1000

W

1950 1960
lata
years

0 T T T T
1900 1910 1920 1930 1940

Jednym ze sposobdw ograniczenia emisji dwutlenku
wegla do atmosfery jest limitowanie jego emisji. Wymaga
to znacznych inwestycji i wigkszego wykorzystania droz-
szych, czystych, odnawialnych energii. Alternatywa limi-
towania emisji dwutlenku we¢gla do atmosfery moze by¢
jego unieszkodliwianie (sekwestracja) w geosferze. Pod-
ziemne magazynowanie stwarza mozliwos¢ redukcji emi-
towanego dwutlenku wegla w oczekiwaniu na rozwdj
innych zrodet energii.

Tematyka dotyczaca podziemnego sktadowania dwu-
tlenku wegla dotyczy wielu dziedzin nauki i jest w kregu
zainteresowania licznych grup spotecznych: politykéw
ustalajacych optaty za emisj¢ i wprowadzajacych w zycie
ustalenia mig¢dzynarodowe dotyczace wielkoSci emisji,
kompani elektroenergetycznych stojacych przed proble-
mem ograniczenia poziomu emisji, potencjalnych inwesto-
réow poszukujacych nowych rynkéw, firmy naftowe
wykorzystujace magazynowanie do intensyfikacji wydo-
bycia weglowodoréw lub zamierzajace udostepni¢ swoje
szczerpane ztoza do sktadowania tego gazu, przedstawicie-
li réznych dziedzin nauki, np. geologow, inzynierow
ztozowych, gornikow, chemikow i innych.

Celem artykutu jest przedstawienie zarysu problematy-
ki dotyczacej podziemnego magazynowania dwutlenku
wegla i zainteresowanie tym zagadnieniem szeroko pojgte-
go $srodowiska geologicznego w Polsce. Chociaz tematyka
ta w literaturze europejskiej i Swiatowej doczekata sig licz-
nych publikacji i opracowan, w Polsce widoczny jest brak
szerszego zainteresowania tym problemem. Przy nielicz-
nych, znaczacych i oryginalnych opracowaniach w litera-
turze polskiej, w artykule wykorzystano najnowsze
publikacje zagraniczne dotyczace podziemnego magazy-
nowania dwutlenku wegla.

Koncepcja podziemnego magazynowania
dwutlenku wegla

Sposroéd sposobow redukeji emisji dwutlenku wegla
emitowanego do atmosfery, podziemne skladowanie

1970 1980 1990 2000

wydaje si¢ bardzo interesujace, nie tylko ze wzgledu na
objetos¢ deponowanego gazu ale i okres przechowywania
(ryc. 2). Koncepcja podziemnego magazynowania CO,
zostala przedstawiona w wielu publikacjach (Herzog,
2000; Herzog i in., 2000; Holloway 1996, 2002; Holloway
i Van der Straaten, 1995; Marzec, 2001; May i in., 2002 i
inne).

Mozliwe jest magazynowanie CO, w gieboko zale-
gajacych i przepuszczalnych skatach, przykrytych utwora-
mi nieprzepuszczalnymi. Rozwaza si¢ rozne miejsca
podziemnego sktadowania CO,: gigbokie poziomy wodo-
noéne, wyeksploatowane ztoza ropo- i gazonosne, poktady
wegla, wyeksploatowane wysady solne (Herzog i in.,
2000; Holloway, 1996, 2002; Holloway i Van der Straaten,
1995; May i in., 2002).

Podziemne magazynowanie dwutlenku wegla jest pro-
cesem zlozonym. Obejmuje ono trzy podstawowe etapy:
wydzielenie CO, z gazéw spalinowych,, transport i pod-
ziemne zmagazynowanie dwutlenku wegla (ryc. 3). Jed-
nym z zatozen tego przedsigwzigcia jest zapewnienie, ze
dwutlenek wegla bedzie przechowywany pod ziemia w
sposob bezpieczny i nieinwazyjny dla srodowiska (Herzog
iin., 2000; Holloway, 2002). Stad tez zasadnicze problemy
podnoszone w publikacjach dotyczacych podziemnego
sktadowania CO, sprowadzaja si¢ do odpowiedzi na pyta-
nia: gdzie go mozna magazynowac, jakie ilosci gazu
mozna deponowac, jak mozna sprawdzi¢ czy sktadowanie
jest bezpieczne.

Podziemne magazynowanie dwutlenku wegla jest
technicznie mozliwe. Nie znaczy to, ze jest mozliwe wsze-
dzie. Uzaleznione jest przede wszystkim od warunkow
geologicznych. Na ztozu Sleipner, w norweskiej czgsci
Morza Poétnocnego, rocznie jest sktadowane okoto 1 Mt
dwutlenku wegla. W licznych zlozach weglowodoréw w
USA, dwutlenek wegla zatlacza si¢ pod ziemi¢ w celu
intensyfikacji wydobycia tych surowcow. Na $wiecie zna-
ne sa naturalne ztoza CO,. Istnieja one od wielu miliondw
lat i sa dowodem, ze magazynowanie podziemne moze
obejmowac okres liczony czasem geologicznym.
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Rye. 2. Koncepcja podziemnego sktadowania dwutlenku wegla
Fig. 2. Underground storage CO, conception
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Rye. 3. Etapy podziemnego unieszkodliwiania dwutlenku wegla
Fig.3. Stage of underground carbon dioxide sequestration

Wydzielanie CO; i transport

Dwutlenek wegla moze by¢ pozyskiwany z trzech pod-
stawowych zrodet (Herzog, 2000). Pierwsze, to procesy
przemystowe, w ktérych jako produkt uboczny wytwarza-
ny jest skoncentrowany strumien tego gazu. Drugie to elek-
trownie emitujace do atmosfery ponad jedna trzecia
swiatowej emisji CO,. Trzecim zrédlem tego gazu moze
by¢ (w przysztosci) produkceja paliw wodorowych.

Najlepszymi miejscami do wydzielenia dwutlenku
wegla z gazéw spalinowych sa duze przemystowe zrodia
emisji: elektrownie, elektrocieptownie, cementownie i
rafinerie. Elektrownie spalajace paliwa kopalne sa w wigk-
szo$ci krajow dominujacymi zrodtami emisji
dwutlenku wegla. Ma to rowniez miejsce w Pol-
sce (Tarkowski & Uliasz-Misiak, 2002). Srednie
stgzenie dwutlenku wegla w gazach wyloto-
wych, emitowanych przez elektrownie i elektro-
cieptownie opalane wegglem, wynosi ok. 15%
objetosci, a przez opalane gazem ziemnym od
4-10%.

Wydzielanie CO,. Wydzielanie dwutlenku
wegla na skale przemystowa jest operacja droga
i skomplikowang. Szacuje sig, ze koszty tego
procesu stanowia okoto 3/4 catkowitych kosz-
tow unieszkodliwienia CO, (Herzog, 2000; May
iin., 2002). Rozwazane sa nastgpujace mozliwo-
$ci odseparowania dwutlenku wegla od innych
gazow (Garrigues, 2001; Farla i in., 1995;
Herzog, 2000; Konieczynski; 1993, Marzec,
2001): absorpcja (chemiczna 1 fizyczna),
adsorpcja (fizyczna i chemiczna), destylacja

platforma Sleipner T lllll llllllll

Sleipner T plammg

gaz ze zloza West Sleipner
gas from the Sleipner West field

N

ztoze East Sleipner
Sleipner East field

100

[
o

o
S
|

ogdtem
total

oszacowane koszty [€/tong Co,]
estimated costs [€/tonnes C0,]

o~
ISES
o=
oS
<
40 sg
=R
N o
UQ ®
20 £
)
k) 8L
o
20 s 238
f il =g = o o=
28 SR =%
c S 29
[Z%)
c s RS z°
SE < »n [=1
=& > o
(5~
0 £

Rye. 4. Koszty sktadowania CO, (na podstawie ztoza Sleipner i
IAEA Greenhouse Gas R&D Programme) (za: May i in., 2002)
Fig. 4. Carbon dioxide storage costs (on the ground of Sleipner
fields and IAEA Greenhouse Gas R&D Programme) (after May et
al., 2002)

na skal¢ wiclkoprzemystowa jest dzisiaj trudne i ener-
gochlonne, a najczegsciej stosowana jest chemiczna metoda
absorpcji dwutlenku wegla. Metoda ta bgdzie wykorzysty-
wana przez najblizsze lata, gdyz najlepiej nadaje si¢ do
oczyszczania duzych ilo$ci gazow spalinowych.

Transport

Dwutlenek wggla mozna transportowa¢ w stanie gazo-
wym, ptynnym, statym lub w stanie przej$ciowym okresla-
nym jako gesta faza gazowa. Transport duzych ilosci
dwutlenku wegla jest drogi i energochtonny. Dlatego tez
uwzglednienie juz dzisiaj, przy projektowaniu elektrowni i
duzych elektrocieptowni, podziemnego sktadowania dwu-
tlenku wegla, pozwolitoby w przysztosci uniknaé¢ proble-
mu odlegtego transportu (Les Routes..., 1997).

Do transportu duzych ilo$ci gazu, pomigdzy miejscem
jego wychwycenia a miejscem skladowania, najlepiej
nadaja si¢ rurociagi. Transportowany gaz musi by¢
sprezony. Rurociagi transportujace dwutlenek wegla sa
wykorzystywane w USA, a najdluzszy z nich — rurociag

A ‘ otwdr zattaczajacy CO,
/ €0, injection well

4

. . Ryec. 5. Zattaczanie CO, do glgbokiego poziomu wodonos$nego Utsira w ztozu
niskotemperaturowa, membrany separujace gaz,

mineralizacja i biomineralizacja. Stosowanie ich
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Sleipner (za: Arts i in., 2001)
Fig. 5. Injection CO; into deep aquifer in Sleipner fields (after Arts etal., 2001)
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McEImo Dome ma dhugos¢ 800 km (Holloway, 2002). W
przypadku sktadowania podmorskiego, mozna wykorzystaé
statki przystosowane do transportu dwutlenku wegla,
podobnie jak metanowce (Les Routes..., 1997).

Koszty wydzielenia, transportu i magazynowania CO,

Na koszt podziemnego unieszkodliwiania dwutlenku
wegla (ryc. 4) ma wpltyw wiele czynnikow (David &
Herzog, 2001; Farla i in. 1995; Hendriks & Blok, 1995;
Herzog, 2000; Holloway, 1996, 2002; May i in., 2002):
ilos¢ sktadowanego gazu, odleglos¢ zrodta emisji od miej-
sca sktadowania (pod ziemia lub dnem morza), gtgbokos¢
otworu, wielko$¢ i chtonno$¢ zbiornika, zagospodarowa-
nie terenu, koszty otwordw wiertniczych itd. W szczego6l-
no$ci obejmuja one koszty: schtodzenia spalin,
wydzielenia gazu, jego spr¢zania, transport do miejsca
sktadowania, wttaczanie pod ziemig¢ lub w glebiny oceanu i
inne.

Podawane przez réznych autoréw koszty unieszkodli-
wiania dwutlenku wegla wykazuja duze zrdéznicowanie.
Koszty transportu i podziemnego magazynowania sa nie-
wielkie w poréwnaniu z kosztami wydzielenia gazu. Sza-
cunki kosztow podziemnej sekwestracji CO, wykonane
przez TotalFina Elf podaja warto§¢ 70 USD/t CO,, z czego
40 USD przypada na wydzielania, 10 USD na transport
rurociggami (przy dtugosci powyzej 100 km) 1 20 USD na
zattaczanie do zbiornika na glgbokos¢ 1000-2000 m (Gar-
rigues, 2001). Wedtug danych Departamentu Energii USA,
taczne koszty zwiazane z podziemnym magazynowaniem
CO, z gazdw spalinowych na ladzie lub w oceanie, szacuje
si¢ na poziomie 100 do 300 USD/t, w przeliczeniu na C
(Holloway, 1996).

Koszty tej operacji sa wysokie i jest to dzisiaj gtowna
przeszkoda wprowadzenia na szersza skal¢ podziemnego
magazynowania dwutlenku wegla, pochodzacego ze spala-
nia paliw konwencjonalnych w elektrowniach. Aby proces
wydzielenia i unieszkodliwiania CO, mogt by¢ stosowany
na skalg przemystowa, koszty musza ulec znacznej reduk-
cji (Garrigues, 2001). Bodzcem moze by¢é wprowadzenie
wysokich optat za emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery,
tak jak to miato miejsce w Norwegii.

Podziemne magazynowanie dwutlenku wegla

Mechanizm podziemnego magazynowania CO, w
skalach zbiornikowych. W dtugim okresie, sktadowanie
dwutlenku wegla w ztozu jest okre$lone przez oddziatywa-
nie czterech podstawowych mechanizméw (Holloway,
2002):

O unieruchomienie w pulapkach ztozowych — zastg-
powanie ptyndéw ztozowych przez CO,,

0 rozpuszczanie w otaczajacych ptynach zlozowych,

0 geochemiczne reakcje z pltynami zlozowymi lub
mineratami budujacymi skaty,

Qi jesli uszczelnienie nie jest doskonate, migracja
poza ztoze, w ktorym prowadzi si¢ geologiczne sktadowa-
nie.

Przed rozpoczgciem zattaczania CO, konieczne jest
sporzadzenie szczegdtowej charakterystyki geologicznej
ztoza, ktorego bedzie dotyczy¢ ten proces. W trakcie
zatlaczania nalezy prowadzi¢ monitoring sktadowania.
Wykorzystuje si¢ tu badania sejsmiczne oraz znacznie taf-
sze badania grawimetryczne o duzej rozdzielczosci (Arts &
in., 2000; Eiken i in., 2001).

Potencjal podziemnego magazynowania

Potencjal podziemnego magazynowania zalezy od
wielu czynnikow (Arts i in., 2000; Chadwick i in., 2000;
Hendriks & Blok, 1995; Herzog i in., 2000; Holloway,
1996, 2002; Holloway & Van der Straaten, 1995; Holt i in.,
1995) i w przypadku konkretnego ztoza wymaga indywi-
dualnego modelowania (Gupta i in., 2000; Herzog 1 in.,
2000; Holt11n., 1995). Latwiej jest go okresli¢ dla putapek
geologicznych, szczerpanych z16z weglowodordéw, znacz-
nie trudniej dla horyzontéw wodonosnych (Holloway &
Van der Straaten, 1995). Szacunki potencjalu podziemnego
magazynowania, przedstawione w licznych publikacjach,
sa uzaleznione od przyjgtych metod i dodatkowych uwa-
runkowan. Oprécz podstawowych parametrow, takich jak
powierzchnia zbiornika, miazszo$¢ i porowato$¢ skal,
uwzglednia sig: objgtos¢ horyzontu wodonosnego odpo-
wiedniego do magazynowania, ggsto§¢ CO, w warunkach
ztozowych, mozliwos¢ wystgpowania pulapek poza
wlasciwym ztozem, potencjat formacji do rozpuszczania i
mieszania si¢ dwutlenku wegla z ptynami zlozowymi,
potencjat z jakim skata moze zatrzymywaé CO, poprzez
wytracanie weglanow, predkosé przepltywu wod podziem-
nych i inne.

Ilo$¢ dwutlenku wegla jaka mozemy zdeponowaé pod
ziemia moze by¢ rozwazana w skali globalnej lub konkret-
nego ztoza. Szacunki globalnej lub regionalnej zdolnosci
podziemnego magazynowania CO, (Bergman & Winter,
1995; Chadwick i in., 2000; Holloway, 1996, 2002; Hollo-
way & Van der Straaten, 1995; Hendriks & Block, 1995)
pokazuja na szeroka rozpigto$¢ wynikow.

Objetos¢ podziemnych struktur geologicznych mozli-
wa do wykorzystania w sktadowaniu dwutlenku wegla na
$wiecie szacowana jest od 100 do 10 000 Gt CO, przez
Bergmana i Wintera (1995), od 400 do 10 000 Gt przez
Hendriksa i Bloka (1995), przez Van der Meera na 425 Gt,
a przez Koide na 320 Gt (za: Holloway, 2002). Pomimo
duzych rozpigtosci wynikow, nawet najmniejsza warto$¢
320 Gt pozwala na zmagazynowanie 10 Gt CO, rocznie
przez 32 lata, co mogloby wywrze¢ znaczacy wplyw na
globalna redukcj¢ emisji CO, do atmosfery. Hendriks i
Blok (1995) szacuja potencjatl zt6z gazu ziemnego od 600
do 1500 Gt, zt6z ropy naftowej od 200 do 400 Gt, a hory-
zontéw wodonosnych od kilkuset do kilku tysigey Gt.
Swiatowy potencjal magazynowania dwutlenku wegla w
horyzontach wodonos$nych jest roztozony bardziej rowno-
miernie niz w ztozach ropy i gazu (Hendriks & Blok,
1995).

Fizyczne i chemiczne efekty zatlaczania. Podczas
podziemnego zatlaczania dwutlenku wegla dochodzi do
fizycznych przemian gazu, zwigkszenia jego gegstosci
(Bachu, 2002; Holloway, 2002; May i in., 2002; Stopa &
Blicharski, 2000). Przy glgbokosciach ponizej 800 m, w
normalnych warunkach, tj. gradiencie geotermalnym
okoto 30°C/km i gradiencie ci$nienia okoto 10,5 MPa/km,
gestosé CO, waha sie miedzy 650 a 680 kg/m”’. Jedna tona
CO,, przy gestosci 700 kg/m® zajmuje 1,43 m® lub mniej
niz 6 m’ skaty o porowatosci 30%, w ktorej 80% wody z
porow zostato zastapione przez gaz. Przy temperaturze 0°C
i ci$nieniu 1 atmosfery, jedna tona CO, zajmuje objgtosc
509 m’. Dwutlenek wegla moze by¢ magazynowany w sta-
nie zaggszczonym, w porowatych i przepuszczalnych
skatach zbiornikowych bez potrzeby tworzenia specjalnych
warunkow cisnieniowych (Holloway & Van der Straaten,
1995).
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Zattaczanie CO, do zbiornikow weglanowych pro-
wadzi do rozpuszczania mineralow weglanowych, szczegol-
nie w sasiedztwie otworu zatlaczajacego. Przepuszczalno$é
podnosi si¢ znaczaco wokot miejsca zattaczania i moze si¢
obniza¢ si¢ w kierunku granic zbiornika (Holloway, 1996).
Zattaczanie do zbiornikow piaskowcowych wywotuje roz-
puszczanie si¢ skaleni, a w dalszej kolejnosci wytracanie
si¢ mineratow ilastych, weglanow i kwarcu. Lupki i anhydryty
uszczelniajace zbiorniki dwutlenku wegla sa mniej podatne
na reakcjg z tym gazem. Dlatego tez oddziatywanie CO, —
ptyny ztozowe—skata, powinno by¢ w kazdym przypadku
szczegotowo analizowane (Holloway, 1996, 2002; Holloway
& Van der Straaten, 1995).

Magazynowanie w poziomach wodono$nych. Maga-
zynowanie dwutlenku wegla w poziomach wodono$nych
zostato oméwione w pracach: Holloway (2002), Holloway
i Van der Straaten (1995), Holt i in., (1995); Tanaka i in.,
(1995), Torp i Gale (2002) i innych. Holloway i Van der
Straaten (1995) szczegélowo przedstawili mozliwosci
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla w poziomach
wodonos$nych: ptytkich i glgbokich, otwartych i zamknig-
tych, ladowych i podmorskich. Wyro6znili dwie kategorie:
poziomy zawierajace wody stodkie oraz glebokie poziomy
zasolone lub solankowe. Pierwsze, sa w wigkszosci
zrodtami wod pitnych 1 sa chronione przez uregulowania
prawne. Drugie natomiast nadaja si¢ do podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla.

W USA rozwazano mozliwo$¢ podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla emitowanego przez duze
elektrownie, w powiazaniu z glgbokimi poziomami wodo-
no$nymi (Bergman i Winter, 1995). Badania wskazuja, ze
ok. 65% gazu emitowanego przez elektrownie mogloby
by¢ zattaczane bezposrednio do pozioméw wodonosnych,
bez koniecznosci transportu dtugimi rurociagami. Wysokie
koszty wydzielenia gazu, przy matych optatach za jego
emisj¢ do atmosfery powoduja, ze w chwili obecnej trudno
jest przekonaé elektrownie w USA do podziemnego maga-
zynowania CO,.

Magazynowanie w zlozach ropy naftowej i gazu
ziemnego. Opis mozliwosci sktadowania dwutlenku wegla
w ztozach weglowodorow przedstawili: Holloway (2002);
Holloway i Van der Straaten (1995); Holt i in. (1995) i inni.
Ztoza ropy lub gazu ziemnego, najlepiej wyeksploatowa-
ne, sa naturalnymi, podziemnymi putapkami ptynow
ztozowych, w ktorych surowce te znajdowaly sig kilka lub
kilkadziesiat milionéw lat. Zloza eksploatowane lub
szczerpane sa rozpoznane pod wzgledem budowy i wydaj-
nosci; mozna wykorzysta¢ istniejaca infrastrukturg do
przesyhu i zatlaczania dwutlenku wegla. Odgrywaja one
dzisiaj istotna role w podziemnym unieszkodliwianiu CO,.
Rozpoczgcie zatlaczania dwutlenku wegla wkrétce po
zakonczeniu eksploatacji ztoza, moze umozliwic zapetnie-
nie prawie calej przestrzeni poczatkowo wypetnionej przez
wydobyty gaz (Holloway & Van der Straaten, 1995).
Dodatkowa korzyscia moze by¢ intensyfikacja wydobycia
gazu ziemnego lub ropy naftowej pod koniec okresu jego
eksploatacji. Umozliwi to dodatkowe pozyskanie weglo-
wodoréw przy rownoczesnym unieszkodliwieniu pod zie-
mia dwutlenku wegla (Holt i in., 1995).

Magazynowanie w pokladach wegla. Nie eksploato-
wane ze wzgleddéw ekonomicznych poktady wegla stano-
wig potencjalne miejsce sktadowania dwutlenku wegla.
Gaz ten przechodzac przez pory w weglu, jest na nim
absorbowany. Dwutlenek wegla ma wigksze powinowac-
two absorbcji na weglu niz metan. Pompowany do
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poktadow wegla bedzie nie tylko na nim absorbowany, ale
rowniez bedzie wypieral metan (Holloway, 2002).
Pozyskany w ten sposdéb metan moze stanowi¢ warto$¢
ekonomiczna, a wtlaczanie dwutlenku wegla moze dodat-
kowo zmniejszy¢ koszty magazynowania.

Przyklady podziemnego magazynowania. Na $wie-
cie mamy kilka przyktadow przemystowego, podziemnego
sktadowania dwutlenku wegla. W Norwegii, na Morzu
Potnocnym, do ztoza gazu ziemnego Sleipner, zatlacza si¢
CO; (Arts i in., 2000; Chadwick i in., 2000; Garrigues,
2001, Herzog i in., 2000;. Holloway 1996, 2002; Torp i
Gale, 2002; Korbul & Kaddour, 1995). Ztoze ropy nafto-
wej Weyburn w Kanadzie (Garrigues, 2001) jest kolejnym
przyktadem pokazujacym jak podziemne zatlaczanie CO,
sprzyja intensyfikacji wydobycia ropy naftowej. Rocznie
magazynowane jest w nim ok. 1,8 Mt tego gazu. Podobny
zabieg stosowany jest dzi§ w kilkudziesigciu matych
ztozach weglowodoréw w USA (Holloway, 2002; Herzog i
in., 2000). Pozwala to unieszkodliwi¢ dwutlenek wegla i
jednoczesnie zwigkszy¢ wydobycie w koncowym etapie
eksploatacji ztoza. We wszystkich realizowanych obecnie
projektach dwutlenek wegla wychwytuje si¢ ze wzgledow
komercyjnych, majac rowniez na uwadze ochrong $rodo-
wiska.

Z}loze Sleipner. Magazynowanie dwutlenku wegla na
skalg przemystowa jest prowadzone w Norwegii na ztozu
gazu ziemnego Sleipner. Od 1996 roku, Statoil eksplo-
atujacy zloze, wydobywa gaz ziemny z réwnoczesnym
zatlaczaniem dwutlenku wegla. Wydobywany gaz zawiera
od 4 do 9,5% CO,; przeznaczony do sprzedazy nie moze
mie¢ go wigeej niz 2,5%. Wydzielanie dwutlenku wegla i
jego zattaczanie odbywa si¢ bezposrednio na morzu.

Gaz ziemny eksploatuje si¢ 18 otworami z jednej plat-
formy (Sleipner B). W celu przetworzenia jest on transpor-
towany na inng platforme (Sleipner T) (ryc. 5). Dwutlenek
wegla zattaczany jest do utwordow piaszczystych zawie-
rajacych solankg (formacja Utsira), o miazszosci do 200 m,
zalegajacych na glebokosci 1000 m pod dnem morza.
Dokonuje sig to kierunkowymi otworami iniekcyjnymi, o
dtugosci okoto 4000 m. Podziemny magazyn dwutlenku
wegla od gory jest uszczelniony tupkami i mutowcami,
ktére zapobiegaja wyplywaniu CO, i wnikaniu gazu do
atmosfery. Nie jest on potaczony ze ztozem wegglowodo-
réw, potozonym na gtebokosci 3500 m. W momencie roz-
poczgeia opisywanego przedsigwzigcia, w Norwegii
obowiazywaly wysokie optaty za emisjg CO, (35 €/t CO,).
To zachecito Statoil do jego podziemnego unieszkodliwia-
nia. Inwestycja ta okazata si¢ optacalna i zwrdcita si¢ juz
po ok. 2 latach. Rocznie okolo 1 Mt CO, (3% produkcji
gazu ziemnego w Norwegii) jest separowane z gazu ziem-
nego i sktadowane pod dnem morza.

Intensyfikacja wydobycia weglowodorow. Zatlacza-
nie dwutlenku wegla do formacji geologicznych, w celu
intensyfikacji wydobycia weglowodorow (Enhanced Oil
Recovery) jest obecnie technologia sprawdzona i stoso-
wang. Jest ona prowadzona na 74 ztozach ropy w USA.
Pozwala na podziemne zmagazynowanie 32 Mt CO,/rok,
pochodzacego ze zbiornikéw naturalnych oraz antropoge-
nicznych. Z punktu widzenia przemystowego kontrolowa-
ny odzysk ropy przy wtlaczaniu CO, jest optacalny, a
dodatkowa produkcja ropy wplywa na obnizenie kosztow
podziemnego magazynowania dwutlenku wegla.

W Kanadzie do ztoza Weyburn (S czg$¢ Saskatche-
wan), ktorego produkcja spadata po wydobyciu 55 mln m’
ropy naftowej, w ramach projektow EOR, dwutlenek
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wegla jest zattaczany w celu intensyfikacji wydobycia ropy
naftowej. Wttaczany gaz jest antropogeniczny i pochodzi z
gazowni usytuowanej w potnocnej czgsci stanu Dakota
(USA). Jest on transportowany rurociagiem na odlegtosé
330 km do ztoza Weyburn. Od 2000 r., 5000 ton gazu jest
codziennie wttaczane do ztoza ropy, na gltebokos¢ 800 m.
W trakcie trwania projektu (20 lat) planuje si¢ zmagazyno-
waé 18 Mt CO,. PanCanadian Resources eksploatujacy
ztoze ma nadzieje na dodatkowe wydobycie 20 min m’
ropy.

Podobne przedsigwzigcie planuje si¢ na ztozu gazu
ziemnego Natuna, w potudniowo-wschodniej Azji. Udziat
dwutlenku wegla w zlozu gazu jest tutaj bardzo wysoki;
podczas eksploatacji zamierza si¢ go podziemnie magazy-
nowac.

Projekt Snohvit. W najblizszych latach na morzu
Barentsa, w péinocnej Norwegii, planuje si¢ uruchomienie
pierwszej instalacji LNG w Europie. Gaz ziemny ze ztoza
Snohvit zawiera okoto 5% CO,. Musi on by¢ usunig¢ty w
trakcie procesu wytwarzania ptynnego gazu. Planuje sig
zattaczanie go z powrotem do ztoza, w ilosci 700 tys. ton
CO,/rok. Cata instalacja zlokalizowana bgdzie na dnie
morskim na glgbokosci 250-345 m. Kondensat przesytany
bedzie rurociagiem na lad, do zaktadu produkujacego
pltynny gaz. Tam tez bedzie oddzielany dwutlenek wegla,
skad bedzie transportowany z powrotem do ztoza w celu
zatloczenia. Realizacja projektu, ktory jest najwigkszym
przedsigwzigciem przemyslowym na poéinocy Norwegii,
rozpoczeta sig¢ w 2002 r., a zakonczenie przewidziane jest
na 2006 r. (Grabarczyk, 2003).

Zatlaczanie w poklady wegla. Eksperymenty majace
na celu pozyskiwanie metanu z wegla (ECBM), przy
wykorzystaniu zattaczania dwutlenku wegla i ptynnych
gazow, prowadzone byty w USA na ztozu San Juan (Kolo-
rado/Nowy Meksyk), Warrior Basin (Alabama), w Alber-
cie oraz w Australii na ztozu Bowen Basin. Po roku 1996,
do ztoza San Juan zattoczono ponad 0,1 Mt CO,. Rezultaty
okazaty si¢ zachgcajace do prowadzenia dalszych prac.
Wyniki badan wskazaty, ze ze wzgledow ekonomicznych
produkcja metanu jest mozliwa jedynie z pokladéw wegla
o dostatecznej przepuszczalnosci. Pozyskany w ten sposob
metan wpltywa na zmniejszenie kosztow magazynowania
CO..

Bezpieczenstwo i spoleczna akceptacja. Podziemne
sktadowanie dwutlenku wegla stwarza zagrozenie dla ludzi
i $rodowiska. Moze ono wystapi¢ w czasie transportu gazu
rurociaggami do miejsc podziemnego magazynowania, jak
réwniez w przypadku wydostania si¢ gazu ze ztoza. Dlate-
go tez niezbedne jest przewidywanie mozliwych nastgpstw
dla srodowiska, a wybrana do sktadowania formacja geolo-
giczna powinna by¢ stabilna w dtugim okresie czasu (Hol-
loway, 1996, 2002; Herzog i in., 2000; Lenstra i
Engelenburg, 2001, May i in., 2002).

Czy mozliwe jest zagwarantowanie bezpiecznego i sta-
bilnego magazynowania dwutlenku wegla pod ziemia?
Pytanie to jest jednym z istotnych problemoéw zwiazanych
z podziemnym sktadowaniem tego gazu. Od odpowiedzi
bedzie zalezata publiczna akceptacja podziemnego maga-
zynowania CO,. Bezpieczefistwo skladowania moze by¢
weryfikowane poprzez badanie analogicznych, natural-
nych nagromadzen tego gazu i jego wptywu na §rodowisko
(Holloway, 2002). Od milionéw lat gaz ten tworzy natural-
ne zloza pod ziemia, a zbiornik McElmo Dome (USA,
Kolorado) jest tego dobrym przyktadem. Dzigki takim

miejscom wiemy, ze dwutlenek wegla mozna unieszkodli-
wi¢ pod ziemia w sposob bezpieczny (Herzog i in., 2000).

Zagrozenia dla ludzi i srodowiska, wynikajace z pod-
ziemnego magazynowania dwutlenku wegla nalezy mini-
malizowa¢  przez odpowiednie projektowanie i
monitorowanie wszystkich etapow tego przedsigwzigcia.
Istotnym jest czas, ktorego dotyczy podziemne magazyno-
wanie. Wymagany okres sktadowania jest wigkszy niz czas
istnienia danego przedsigwzigcia. Dlatego powstaje szereg
problemoéw: wlasnosciowych, monitoringu i odpowie-
dzialno$ci za powstale w przysztosci wycieki gazu (Hollo-
way, 1996) i inne. Istotne sa réwniez uwarunkowania
polityczne, prawne i socjologiczne inwestycji zwigzanych
z podziemnym sktadowaniem CO, (Holloway & Van der
Straaten, 1995). Instrumenty polityczne panstwa, np.
wysokie kary za emisj¢ gazow do atmosfery, moga w istot-
ny sposob wptynaé w przysztosci, na zainteresowanie pod-
ziemnym magazynowaniem dwutlenku wegla.

Celowos$¢ podjecia tematyki podziemnego skladowania
CO; w Polsce

Protokét do Konwencji w Rio de Janeiro (Protokot z
Kyoto, 1997 r.) zobowiazuje Polskg do redukcji emisji
gazow cieplarnianych do atmosfery w latach 20082012, o
6%, w stosunku do roku odniesienia (dla Polski rok 1988).
Obecna emisja CO, jest ponizej tego poziomu. Jednakze w
konteks$cie prezentowanych we wstepie scenariuszy, wiel-
ko$¢ emisji przeznaczonej do redukcji moze by¢ znaczna.
Konieczno$¢ dostosowania si¢ do umoéw migdzynarodo-
wych oraz: przewidywany w najblizszych latach wzrost
emisji CO, do atmosfery, niewielkie mozliwosci technolo-
giczne zmniejszenia emisji 1 radykalnego ograniczenia
energochtonnos$ci przemystu, uwarunkowania geologiczne
umozliwiajace podziemne sktadowanie CO,, uzasadniaja
celowos¢ podjecia prac dotyczacych podziemnego sktado-
wania CO, w ztozach surowcéw plynnych w Polsce. Ist-
nieja dodatkowe przestanki takiego przedsiewzigcia:

1 rosnace w ostatnim dziesig¢cioleciu zainteresowanie
sekwestracja i sktadowaniem CO, w geosferze,

1 brak w Polsce opracowan naukowych dotyczacych
uwarunkowan  geologiczno-gdérniczych  podziemnego
magazynowania CO, w glgbokich strukturach geologicz-
nych (ropo- i gazono$nych),

1 mozliwos$¢ wlaczenia si¢ z prezentowang problema-
tyka do programow unijnych (R&D badawczo-wdrozenio-
wych 1 sieci doskonatoéci — Network Excellence)
intensywnie rozwijanych w ostatnim dziesigcioleciu w
krajach wysokorozwinigtych (UE, USA, Kanada),

1 mozliwo$¢ skorzystania z instrumentéw pozwa-
lajacych na obnizanie emisji CO, poza wlasnym obszarem
(ET — Emissions trading i JI-Joint implementation),

1 inwestycje w Polsce obcego kapitatu w ochrong $ro-
dowiska,

1 mozliwos¢ intensyfikacji wydobycia wgglowodo-
row.

Autorzy uwazaja, ze w Polsce istnieja warunki do pod-
ziemnego magazynowania dwutlenku wegla. W perspekty-
wie kilku lat pojawi si¢ problem wskazania takich miejsc
oraz okre§lenia uwarunkowan geologiczno-goérniczych
przedsiewzigcia. Bedzie to dotyczylo obszarow wokot
duzych punktowych zrédet emisji CO, (np. elektrownie i
elektrocieptownie zawodowe). Dlatego nalezy rozpoczaé
prace badawcze, w celu wytypowania miejsc podziemnego
sktadowania tego gazu. Jako obszary sktadowania propo-
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nuje si¢ wyeksploatowane zloza we¢glowodorow (ropy
naftowej i gazu ziemnego) polozone w poblizu duzych
emitentow CO, lub glebokie poziomy wodonosne. W Pol-
sce mamy kilkaset z16z gazu ziemnego i ropy naftowej
(Gabzdyl, 1999; Karnkowski, 1999). Cz¢$¢ z nich jest czgsé¢
wyeksploatowana, eksploatacja niektdrych jest na ukoncze-
niu.

Mamy doswiadczenie w podziemnym magazynowaniu
gazow. W celu pokrywania dlugo- i krétkoterminowych,
zwigkszonych zapotrzebowan na gaz ziemny, wykorzystu-
je sig¢ w Polsce podziemne magazyny gazu, usytuowane w
wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego oraz kawer-
nach solnych. Obecnie dziata 6 podziemnych magazynow
gazu, o tacznej pojemnosci 1,2 mld m® (Dudek i in., 2002).

Mamy rowniez uregulowania prawne emisji i sktado-
wania dwutlenku wegla. Przepisy regulujace zagadnienia
emisji CO, i jego sktadowania ujgte sa w dwdch ustawach:
Ustawa — Prawo ochrony srodowiska (POS, 2001) i Usta-
wa — Prawo geologiczne i gornicze (PGG, 1994). Prawo
ochrony $rodowiska reguluje warunki wprowadzania sub-
stancji i koszty korzystania ze Srodowiska. Podziemne
sktadowanie CO, reguluja przepisy Ustawa — Prawo geo-
logiczne i gornicze (PGG, 1994). Przepisy tej ustawy maja
zastosowanie do prowadzenia dziatalnoSci gospodarczej w
zakresie bezzbiornikowego magazynowania substancji
(dotyczy to podziemnego sktadowania CO,) oraz sktado-
wania odpadéw w gorotworze.

W celu wyboru lokalizacji miejsc podziemnego
sktadowania CO, autorzy proponuja przeprowadzenie geo-
logicznych badan warunkow ztozowych w powiazaniu z
analiza duzych emitentow CO, (Tarkowski & Uliasz-Mi-
siak, 2002). Dotycza one zebrania i opracowania danych
geologicznych, gorniczych, zltozowych, prawnych i
innych. Umozliwia one przygotowanie zatozen pod lokali-
zacje doswiadczalnej lub przemystowej instalacji pod-
ziemnego sktadowania CO, w Polsce.

Podsumowanie

Podziemne magazynowanie przemystowych ilosci
dwutlenku wegla jest dzisiaj technicznie mozliwe. Chociaz
prowadzone jest jeszcze na etapie do§wiadczalnym, poka-
zuje ze w przysztosci moze mie¢ znaczacy wptyw na ogra-
niczenie emisji gazow cieplarnianych. Nie jest ono
mozliwe wszedzie, jest bowiem uzaleznione od budowy
geologicznej. Zagadnienie bezpieczenstwa sktadowania
bedzie tutaj istotnym czynnikiem w przypadku rozwazan
miejsc skladowania.

Stopien zaawansowania prac dotyczacych unieszkodli-
wiania dwutlenku wegla, w krajach UE oraz w USA, wska-
zuje na wagg jaka te kraje przywiazuja do prezentowane;j
problematyki. Dwutlenek wegla znajduje si¢ w grupie
priorytetowych tematow badawczo-wdrozeniowych 6 Pro-
gramu Ramowego UE. Kilkunastoletnie op6znienie Polski,
jest wedlug autorow, mozliwe do czgSciowego nadrobienia w
ramach wspoldzialania jako partner w ktoryms z progra-
méw UE.

Polska nalezy do duzych emitentow CO,, a prognozy
dotyczace emisji wskazuja na jej znaczacy wzrost w okre-
sie nastgpnych 20 lat. Mozliwosci technologiczne zmniej-
szenia  emisji  lub/albo  znacznego  ograniczenia
energochtonnosci gospodarki polskiej sa nieduze. Zobo-
wiazania Polski dotyczace ograniczenia emisji gazow cie-
plarnianych wynikajace z porozumien migdzynarodowych
wskazuja, ze problematyka unieszkodliwiania dwutlenku
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wegla, w tym podziemne magazynowanie, bedzie w
obszarze coraz wigkszych zainteresowan wtadz odpowie-
dzialnych za polityke dotyczaca ochrony $rodowiska.

W sektorze energetyki zawodowej, dziata w Polsce kil-
kudziesigciu duzych emitentow odpowiedzialnych za 44%
emisji CO,. Istnieja warunki geologiczne do podziemnego
magazynowania dwutlenku wegla. Rozpoznano kilkaset
7}67 gazu ziemnego i ropy naftowej. Czg$¢ z nich jest juz
wyeksploatowana lub w koncowej fazie eksploatacji, a nie-
ktore sa dzisiaj miejscem magazynowania gazu ziemnego.
Posiadamy uregulowania prawne w zakresie emisji gazow
do atmosfery oraz podziemnego ich sktadowania.

Autorzy proponuja w pierwszej kolejnosci, wyko-
rzystanie wyeksploatowanych zt6z wegglowodoréw do
podziemnego magazynowania dwutlenku wegla. Wymaga
to przeprowadzenia geologicznych badan warunkéw
ztozowych w powiazaniu z lokalizacja duzych emitentow
CO,. Umozliwi to zebranie i opracowanie danych do
zaprojektowania pierwszej, doswiadczalnej lub prze-
mystowej instalacji podziemnego sktadowania CO, w Pol-
sce. W dalszej kolejno$ci nalezy oceni¢ mozliwos¢
magazynowania tego gazu w glebokich poziomach wodo-
no$nych.

Artykul przygotowano w ramach projektu badawczego KBN
nr 5T12B 041 24.
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